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A B S T R A C T  

H o u r l y  r e p o r t i n g  r a i n g a u g e  d a t a  a n d  GOES i n f r a r e d  ( I R )  

g e o s t a t i o n a r y  s a t e l l i t e  i m a g e r y  a r e  u s e d  t o  d e v e l o p  a t e c h n i q u e  

f o r  r a i n  e s t i m a t e s  t h a t  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  a n y  a p r i o r i  

b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  t h r e s h o l d  s p e c i f i c a t i o n s .  A s e c o n d - o r d e r  

p o l y n o m i a l  i s  f i t t e d  t o  t h e  1 1 6 4  h o u r l y  r a i n g a u g e / I R  i m a g e  p a i r s .  

The r e s u l t i n g  a l g o r i t h m  i s  i n v e s t i g a t e d  u s i n g  i n d e p e n d e n t  d a t a  t o  

d e t e r m i n e :  1 )  t h e  e f f e c t  o f  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  a v e r a g i n g  t o  

r e d u c e  r a n d o m  e r r o r  a n d ,  2 )  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  

t r a n s f e r r i n g  t h e  a l g o r i t h m  f r o m  i t s  d e v e l o p m e n t  l o c a t i o n  ( c o a s t a l  

U , S , )  t o  o p e n - o c e a n  r e g i o n s .  

- 

A p p l i c a t i o n s  t o  t h e  GATE B-Sca le  a r r a y  d u r i n g  a p o r t i o n  o f  

P h a s e  111 s u g g e s t s  a l e v e l  o f  s k i l l  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o f  a n  

o p t i m a l  t h r e s h o l d i n g  m e t h o d  d e v e l o p e d  e x p l i c i t l y  f o r  GATE. F o r  

1 2 h ,  a r e a  a v e r a g e d  r a i n  e s t i m a t e s  o v e r  N o r t h  C a r o l i n a  d u r i n g  

p a s s a g e  o f  w i n t e r  e x t r a t r o p i c a i  c y c l o n e s ,  a d r o p  i n  c o r r e l a t i o n  

w i t h  g r o u n d  t r u t h  i s  n o t e d  in c o m p a r i s o n  t o  t r o p i c a l  c l i m a t e s  ( . 71  

v e r s u s  . 8 5 ,  r e s p e c t i v e l y ) .  C o m p a r i s o n  o f  p o i n t  s a t e l l i t e  

e s t i m a t e s  i n  t h e  S o u t h  P a c i f i c  s u g g e s t s  a n  o v e r - e s t i m a t e  o f  a b o u t  

20 p e r c e n t .  The  r e s u l t s  a r e  i n t e r p r e t e d  as e n c o u r a g i n g  f o r  

t r a n s f e r  o f  i n d i r e c t  ( I R  o r  v i s i b l e )  a l g o r i t h m s  b e t w e e n  r e g i o n s  

o f  s i m i l a r  c l i m a t e .  



v 
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I .  I n t r o d u c t i o n  

E s t i m a t i n g  r a i n f a l l  u s i n g  i n f r a r e d  ( I R )  a n d / o r  v i s i b l e  

s a t e l l i t e  i m a g e r y  h a s  m e t  w i t h  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  s u c c e s s  

d e p e n d i n g  o n  t h e  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  r e s o l u t i o n  a t t e m p t e d  a n d  

t h e  s y n o p t i c  r e g i m e  c o n s i d e r e d .  K i l o n s k y  a n d  Ramage ( 1 9 7 6 1 ,  

L o v e j o y  a n d  A u s t i n  ( 1 9 7 9 a ) ,  A r k i n  ( 1 9 7 9 1 ,  and  R i c h a r d s  a n d  A r k i n  

( 1 9 8 1 ) ,  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t ,  f o r  t i m e  a n d  s p a c e  s c a l e s  t h a t  

a r e  l a r g e  c o m p a r e d  t o  t h o s e  o f  i n d i v i d u a l  c o n v e c t i v e  e l e m e n t s ,  

t r o p i c a l  d e e p  c o n v e c t i v e  r a i n f a l l  is w e l l  c o r r e l a t e d  w i t h  h i g h  

c o l d  c l o u d s .  T r e a t m e n t  o f  m i d d l e - l a t i t u d e  r a i n  s y s t e m s  

a s s o c i a t e d  w i t h  b a r o c l i n i c  waves  h a s  b e e n  l e s s  s u c c e s s f u l .  W y l i e  

( 1 9 7 9 ) ,  i n  e x a m i n i , n g  r a i n  e s t i m a t i o n  f r o m  v i s i b l e  a n d  I R  

m e a s u r e m e n t s  o v e r  M o n t r e a l ,  f o u n d  i t  n e c e s s a r y  t o  i n c o r p o r a t e  a 

o n e - d i m e n s i o n a l  c l o u d  m o d e l  t o  o b t a i n  a c c u r a c i e s  of  a b o u t  a 

f a c t o r  o f  2 .  H i s  r e s u l t s  r e p r e s e n t  a v e r a g e s  o v e r  a p p r o x i m a t e l y  

t h r e e - h o u r  p e r i o d s  a n d  a r e a s  on t h e  o r d e r  o f  l o 5  s q u a r e  

k i l o m e t e r s .  L o v e j o y  a n d  A u s t i n  ( 1 9 7 9 b ) ,  a p p l i e d  a p a t t e r n  

r e c o g n i t i o n  s c h e m e  w h e r e b y  a n  opt imum b o u n d a r y  w a s  f o u n d  t o  

s e p a r a t e  r a i n i n g  a n d  n o n - r a i n i n g  p o i n t s  i n  t h e  v i s i b l e / I R  p l a n e .  

T h i s  m e t h o d  was e f f e c t i v e  i n  c o n v e c t i v e  s i t u a t i o n s  b u t  showed 

l e s s  s k i l l  i n  t h e  s i n g l e  s t r a t i f o r m  c a s e  c o n s i d e r e d .  
. :. 

A l l  t h e  a b o v e  m e t h o d s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  " i n d i r e c t "  s i n c e  

I R  a n d  v i s i b l e  i m a g i n g  s e n s o r s  r e s p o n d  p r i m a r i l y  t o  s u s p e n d e d  

h y d r o m e . t e o r s  a n d  n o t  t o  p r e c i p i t a t i o n - s i z e  p a r t i c l e s .  T h e  

p h y s i c a l  b a s i s  f o r  t h e  s k i l l  of s u c h  m e t h o d s  l i e s  m a i n l y  i n  t h e  

r. 

c 
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f a c t  t h a t  c o l d  h i g h  c l o u d s  a r e  o f t e n  p r o d u c e d  by p r e c i p i t a t i n g  

c o n v e c t i v e  c e l l s  a n d  a r e  s i g n a t u r e s  o f  u p w a r d  m o t i o n  i n  a l o c a l l y  

s a t u r a t e d  a t m o s p h e r e .  L i f e  h i s t o r y  s c h e m e s  ( e . g .  G r i f f i t h ,  7 e t  

a l . ,  1 9 7 8 ) ,  a n d  S t o u t  -- e t  a i . ,  1 9 7 9 ) ,  c o n s i d e r  t e m p o r a l  c h a n g e s  i n  

c l o u d  t o p  s t r u c t u r e  t o  i n f e r  d i s t r i b u t i o n  o f  p r e c i p i t a t i o n  o n  t h e  

- 

s c a l e  o f  i n d i v i d u a l  c o n v e c t i v e  c l o u d s .  The n e c e s s i t y  of  t h i s  

d e t a i l  i n  a t t e m p t i n g  r a i n  e s t i m a t e s  o f  6 h o u r s  o r  more  h a s  

r e c e n t l y  b e e n  c a l l e d  i n t o  q u e s t i o n  ( R i c h a r d s  a n d  A r k i n ,  1 9 8 1 ,  

Negr i  -- e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .  L o v e j o y  and  A u s t i n  ( 1 9 7 9 a ) ,  h a v e  a r g u e d  

c o n v i n c i n g l y  t h a t  t h e  s t r e n g t h  o f  a l l  i n d i r e c t  s c h e m e s  l i e s  i n  

d i s c r i m i n a t i n g  r a i n i n g  v e r s u s  n o n - r a i n i n g  c l o u d s ;  s u b s t a n t i a l l y  

l e s s  s k i l l  e x i s t s  i n  a c t u a l  r a i n  r a t e  d e t e r m i n a t i o n .  

D e s p i t e  a l a c k  o f  e x p l i c i t  p h y s i c s  i n  t h e  i n d i r e c t  a p p r o a c h ,  

t h e r e  i s  c o n t i n u e d  s t r o n g  i n t e r e s t  for a number  o f  r e a s o n s :  1 )  

a r c h i v e s  o f  g e o s t a t l o n a r y  a n d  p o l a r  o r b i t e r  v i s i b l e / I R  i m a g e r y  

a r e  e x t e n s i v e  a n d  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e s e  d a t a  f o r  r e s e a r c h  a n d  

o p e r a t i o n a l  i n t e r e s t s  s e e m s  a s s u r e d  f o r  t h e  f o r e s e e a b l e  f u t u r e ,  

2 )  i n d i r e c t  m e t h o d s  a r e  r e l a t i v e l y  s i m p l e  t o  p r o g r a m  a n d  c a n  

p r o v i d e  p r e c i p i t a t i o n  e s t i m a t e s  whose  e r r o r s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  

t h e  a c c u r a c y  o f  u p p , e r - a i r  d a t a  u s e d  i n  many d i a g n o s t i c  

c a l c u l a t i o n s ,  3 )  a l t h o u g h  p a s s i v e  m i c r o w a v e  m e t h o d s  ( W i l h e i t  et 
- a l . ,  1 9 7 7 ;  S p e n c e r ,  1 9 8 4 ) ,  o f f e r  a m o r e  p h y s i c a l  b a s i s  f o r  r a i n  

e s t i m a t e s ,  i n f r e q u e n t  d a t a  c o v e r a g e  f r o m  l o w  e a r t h  o r b i t s  a n d  

u n c e r t a i n t i e s  a s  t o  a v a i l a b i l i t y  b e y o n d  t h e  Nimbus  7 SMMR 

( S c a n n i n g  M u l t i c h a n n e l  Mic rowave  R a d i o m e t e r )  p r e s e n t  some 

p r o b l e m s .  
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With growing interest in all aspects of the global 

hydrological cycle and the dynamics of planetary-scale events 

such as the El Nino/Southern Oscillation, there is a need to 

extend the applicability of indirect methods to a variety of 

climates--oceanic environments in particular. The purpose of 

this study is to develop a rainfall estimation technique with 

geostationary IR imagery and raingauge data and to investigate 

the transferability of the algorithm from its developmental 

region (coastal Southeast U.S.) to an open-ocean environment. 

Both tropical and middle-latitude rain systems are to be 

incorporated into the developmental data set. Although the 

performance of indirect schemes is generally suspect in the 

stratiform precipitation characteristic of middle-latitude 

cyclones, it appears that little quantitative evaluation of 

algorithms in this environment has been done. Since convective 

elements embedded within stratiform rain might contribute 

significantly to total rainfall in these situations, indirect 

methods should exhibit some level of skill. Specifically, this 

paper addresses precipitation estimates on time and space on the 

order of 12 hours and lo5 square kilometers, i.e., synoptic-scale 

resolution. Estimates of this scale should be compatible with 

diagnostic heat and moisture budgets derived from FGGE (First 

Global Atmospheric Research Program Global Experiment) data * 

analyses. In section 2, a description of the methodology and 

data is presented along with a discussion of the resulting 

algorithm. Section 3 contains an evaluation of the performance 

3 



o f  t h e  a l g o r i t h m  when a p p l i e d  t o  l o c a t i o n s  o t h e r  t h a n  w h e r e  i t  

w a s  d e v e l o p e d .  I n c l u d e d  i n  t h i s  t e s t  a r e  i n s t a n c e s  o f  d e e p  

t r o p i c a l  c o n v e c t i o n  o v e r  t h e  GATE ( G l o b a l  A t m o s p h e r i c  R e s e a r c h  

P r o g r a m  A t l a n t i c  T r o p i c a l  E x p e r i m e n t )  B - S c a l e  A r r a y ,  t h e  t r o p i c a l  

S o u t h  P a c i f i c  O c e a n  a n d  m i d d l e - l a t i t u d e  s t r a t i f o r m  r a i n  w i t h  

e m b e d d e d  c o n v e c t i o n  o v e r  c o a s t a l  N o r t h  C a r o l i n a  d u r i n g  w i n t e r .  A 

summary  o f  t h e  r e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  u s e f u l n e s s  

o f  t h i s  a p p r o a c h  a r e  g i v e n  i n  s e c t i o n  4 .  

2. A l g o r i t h m  D e v e l o p m e n t  

a.  M e t h o d o l o g y  a n d  Data -- 
Most  i n d i r e c t  t e c h n i q u e s  r e l y  u p o n  a n  e q u i v a l e n t  b l a c k  body  

t e m p e r a t u r e  t h r e s h o l d  t e m p e r a t u r e  t o  s e p a r a t e  r a i n i n g  f r o m  n o n -  

r a i n i n g  c l o u d s .  In t h e  s i m p l e s t  f o r m u l a t i o n ,  t h e  a r e a  mean 

r a i n r a t e  o v e r  a c o m p u t a t i o n a l  r e g i o n  i s  t h e n  a s s u m e d  p r o p o r t i o n a l  

t o  t h e  f r a c t i o n a l  c o v e r a g e  by c l o u d s  c o l d e r  o r  b r i g h t e r  t h a n  t h i s  

t h r e s h o l d .  F o r  d e e p  t r o p i c a l  c o n v e c t i o n ,  I R  t h r e s h o l d s  b e t w e e n  

a b o u t  253 K ( G r i f f i t h  e t  a l . ,  1978), a n d  235 K ( A r k i n ,  19791, -- 
h a v e  b e e n  m o s t  commonly u s e d .  I n  c o n s i d e r i n g  I R  t h r e s h o l d  v e r s u s  

r a i n f a l l  a l g o r i t h m  p e r f o r m a n c e ,  S t o u t  7 -  e t  a l . ,  (1979), a n d  

R i c h a r d s  a n d  A r k i n  (1981), h a v e  f o u n d  t h a t  d u r i n g  GATE t h e  b e s t  

c o r r e l a t i o n  l i e s  i n  t h e  r a n g e  235 t o  2 4 0  K. I f  a n  I R  m e t h o d  is 

t o  b e  e x t e n d e d  t o  c o v e r  i n s t a n c e s  w h e r e  embedded  c o n v e c t i o n  a n d  

s t r a t i f o r m  r a i n  a r e  p r e s e n t ,  some means  o f  r e c o g n i z i n g  w a r m e r  

r a i n - p r o d u c i n g  c l o u d s  i s  n e c e s s a r y .  T h e  p r o c e d u r e  a d o p t e d  i n  

t h i s  s t u d y  i s  t o  s e e k  a s t a t i s t i c a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  g a u g e -  

4 



. 

o b s e r v e d  p r e c i p i t a t i o n  a t  t h e  g r o u n d  and  t h e  e q u i v a l e n t  b l a c k  

b o d y  t e m p e r a t u r e ,  T b ,  o f  t h e  GOES I R  p i x e l s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

g a u g e  l o c a t i o n s .  F o r  c o n v e n i e n c e ,  t h i s  a p p r o a c h  w i l l  b e  r e f e r r e d  

t o  a s  p i x e l  i n d e x i n g  ( P I )  s i n c e  i t  a s s o c i a t e s  a p o i n t  r a i n r a t e  

m e a s u r e m e n t  w i t h  t h e  T b  v a l u e  f o r  a g i v e n  p i x e l .  An a l g o r i t h m  

d e v e l o p e d  f r o m  t h i s  d a t a  s e t  i s  t h e n  u s e d  t o  c o n s t r u c t  r a i n r a t e  

e s t i m a t e s  t h r o u g h  a p p r o p r i a t e  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  a v e r a g i n g .  

S i n c e  t h e  P I  t e c h n i q u e  r e s u l t s  i n  a f u n c t i o n  w h i c h  a s s i g n s  a 

r a i n r a t e  t o  e a c h  T b  v a l u e ,  i t  a l l o w s  f o r  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  

r a i n i n g  c l o u d s  w h o s e  t o p s  a r e  warmer t h a n  m o s t  commonly u s e d  

t h r e s h o l d s .  One w o u l d  n a t u r a l l y  e x p e c t  c o r r e l a t i o n  a t  t h i s  

p i x e l - s c a l e  t o  b e  l o w  d u e  t o  a number  of  r andom e r r o r  s o u r c e s .  

T h e  v a l i d i t y  o f  t h e  w o r k i n g  p r e m i s e  t h a t  t h e  e r r o r s  a r e  i n d e e d  

r a n d o m  a n d  c a n  b e  m i n i m i z e d  by a p p r o p r i a t e  s p a c e  a n d  t i m e  

a v e r a g i n g  w i l l  b e  e x a m i n e d  i n  s e c t i o n  3 .  

A l t h o u g h  c a l i b r a t e d  C-band r a d a r s  p r o v i d e d  g r o u n d  t r u t h  d a t a  

f o r  t r o p i c a l  o c e a n i c  r a i n f a l l  g a t h e r e d  d u r i n g  G A T E  ( H u d l o w  a n d  

P a t t e r s o n ,  1979), s a t i s f a c t o r y  o b s e r v a t i o n s  o f  r a i n f a l l  r a t e s  

o v e r  o c e a n s  f o r  o t h e r  c l i m a t e  r e g i m e s ,  i n c l u d i n g  t h a t  o f  m i d d l e -  

l a t i t u d e  wave c y c l o n e s ,  a r e  n o t  r e a d i l y  a v a i l a b l e .  F o r  t h i s  

r e a s o n ,  h o u r l y  r a i n f a l l  m e a s u r e m e n t s  a t  c o a s t a l  r a i n g a u g e  

l o c a t i o n s  were u s e d  t o  p r o v i d e  g r o u n d  t r u t h  ( F i g .  1 ) .  O b s e r v e d  

r a i n f a l l  a m o u n t s  were e x t r a c t e d  f r o m  t h e  h o u r l y  p r e c i p i t a t i o n  

d a t a  ( H P D )  s u m m a r i e s  p r o d u c e d  by t h e  N a t i o n a l  C l i m a t i c  C e n t e r ,  

A s h e v i l l e ,  N o r t h  C a r o l i n a .  S y n o p t i c  s i t u a t i o n s  s e l e c t e d  f o r  t h e  

d a t a  b a s e  i n c l u d e d  G u l f  C o a s t  e a s t e r l y  w a v e s ,  c l o s e d  u p p e r - l e v e l  

5 



l o w s ,  w a r m  a n d  c o l d  f r o n t a l  p a s s a g e s  a n d  c o n v e c t i o n  a s s o c i a t e d  

w i t h  d i u r n a l  h e a t i n g .  A l t h o u g h  t h e  i n f l u e n c e  o f  a n o n - o c e a n i c  

l o c a t i o n  c a n n o t  b e  d i s c o u n t e d  a p r i o r i ,  i t  w i l l  b e  shown  t h a t  

t r a n s f e r r i n g  t h e  a l g o r i t h m  t o  s e v e r a l  o t h e r  l o c a t i o n s  p r o d u c e s  

s m a l l e r  b i a s e s  t h a n  o n e  m i g h t  s u p p o s e .  D i g i t a l  I R  i m a g e r y  f o r  

d e v e l o p i n g  t h e  a l g o r i t h m  c o n s i s t e d  o f  h o u r l y  GOES E a s t  a n d  West 8 

km r e s o l u t i o n  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  t h e  E n v i r o n e m n t a l  Data  

I n f o r m a t i o n  S e r v i c e  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  W i s c o n s i n .  A l l  GOES 

d a t a  h a n d l i n g  w a s  p e r f o r m e d  on  t h e  H a r r i s / 6  McIDAS (Man c o m p u t e r  

I n t e r a c t i v e  Da ta  A c q u i s i t i o n  S y s t e m )  r e s i d e n t  a t  t h e  M a r s h a l l  

S p a c e  F l i g h t  C e n t e r .  A t o t a l  o f  1 1 6 4  p a i r s  o f  h o u r l y  r a i n  a m o u n t  

a n d  TR t e m p e r a t u r e  w a s  o b t a i n e d .  

b .  R e s u l t i n g  a l g o r i t h m  

A s c a t t e r  d i a g r a m  o f  h o u r l y  r a i n  a m o u n t  v e r s u s  I R  Tb i s  shown 

i n  F i g .  2 .  T h e  m o s t  p r o m i n e n t  a s p e c t s  o f  t h i s  r e l a t i o n s h i p  a r e  

the s u b s t a n t i a l  s c a t t ' e r  a n d  t h e  existence o f  z e r o  r a i n r a t e s  f o r  

t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e s .  A l o n g  t h e  t o p  o f  F i g .  2 ,  t h e  

p e r c e n t a g e  o f  o b s e r v a t - i o n s  r e p o r t i n g  r a i n f a l l  i s  p l o t t e d  f o r  5 K 

i n t e r v a l s .  A s h a r p  i n c r e a s e  i n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  r a i n i n g  p o i n t s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  i n t e r v a l  245  t o  2 3 5  K v e r i f i e s  t h e  p r o m i n e n t  

b i n a r y  ( r a i n / n o  r a i n )  s i g n a l  t h a t  f o r m s  t h e  b a s i s  f o r  

t h r e s h o l d i n g  m e t h o d s . '  A l e a s t  s q u a r e s  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  t o  

f i t  t h e  d a t a  w i t h  a q u a d r a t i c  p o l y n o m i a l :  

. .  

R a i n  r a t e  ( m m / h r )  = 7.04  - ll.lOT* + 4.26T*2,  
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w h e r e  

T* = ( T b - 2 0 0 ) / 5 0  

C o r r e l a t i o n s  o f  s a t e l l i t e  t e m p e r a t u r e  v e r s u s  o b s e r v e d  h o u r l y  

r a i n r a t e  is - .36 .  The  r e s u l t i n g  c u r v e  i n  F i g .  2 i n t e r s e c t s  t h e  

a b c i s s a  n e a r  Tb=255K;  t h u s  r a i n r a t e s  a r e  e f f e c t i v e l y  z e r o  a b o v e  

t h i s  t e m p e r a t u r e .  T h e  s l o p e  of t h e  c u r v e  b e c o m e s  s m a l l  for 

t e m p e r a t u r e  warmer t h a n  a b o u t  235 K. T h e  c h o i c e  of a q u a d r a t i c  

f i t  i s  somewha t  a r b i t r a r y .  A l i n e a r  f i t  g a v e  a c o r r e l a t i o n  o f  

- . 3 1 .  E x p r e s s i o n s  h i g h e r  t h a n  o r d e r  2 c o u l d  b e  c o n s t r u c t e d  f o r  

t h i s  d e v e l o p m e n t a l  d a t a  s e t  b u t  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e s e  

e x p r e s s i o n s  when a p p l i e d  t o  i n d e p e n d e n t  d a t a  s e t s  w o u l d  l i k e l y  b e  

d i m i n i s h e d .  As n o t e d  in s e c t i o n  1 ,  a n  i n h e r e n t  p h y s i c a l  w e a k n e s s  

o f  t h e  I R  a p p r o a c h  is t h e  f a c t  t h a t  t h e  s e n s o r  r e s p o n d s  p r i m a r i l y  

t o  s u s p e n d e d  h y d r o m e t e o r s ;  t h e r e f o r e ,  t h e r e  is o n l y  a n  i n d i r e c t  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  w h a t  is a c t u a l l y  s e n s e d  a n d  t h e  v a r i a b l e  o n e  

w i s h e s  t o  p r e d i c t .  W a r m  l o w  c l o u d s  g e n e r a l l y  a r e  n o t  d e e p  e n o u g h  

t o  p r o d u c e  s u f f i c i e n t  c o n d e n s a t e  f o r  h e a v y  r a i n r a t e s .  I n  F i g .  2 ,  

o n l y  o n e  i n s t a n c e  o f  r a i n  > 2 0  mm/hr is f o u n d  f o r  T b > 2 4 0  K.  On 

t h e ' o t h e r  h a n d ,  h i g h  c l o u d s  may b e  a s s o c i a t e d  w i t h  c o r e s  o f  h e a v y  

p r e c i p i t a t i n g  c o n v e c t i o n ,  s t e a d y  a n v i l  r a i n ,  n o n - r a i n i n g  

c o n v e c t i v e  d e b r i s  or c i r r u s  f r o m  b a r o c l i n i c  w a v e s .  B o t h  t h e  , . 

o b s e r v e d  r a i n  a m o u n t s  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  of p o i n t s  r e p o r t i n g  r a i n  

i n c r e a s e  w i t h  d e c r e a s i n g  Tb.  

. .  

S t i l f , '  a p p r o x i m a t e l y  o n e - t h i r d  of  
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t h e  p o i n t s  c o l d e r  t h a n  2 2 5  K r e p o r t  no  r a i n .  C l e a r l y ,  o n e  c a n  

e x p e c t  t o  u s e  t h e  d e r i v e d  r e l a t i o n s h i p  o n l y  i f  t h e r e  e x i s t s  a 

s u b s t a n t i a l  c o m p o n e n t  o f  random e r r o r  t h a t  c a n  b e  r e d u c e d  t h r o u g h  

s p a c e  a n d / o r  t i m e  a v e r a g i n g .  Among t h e  m o s t  l i k e l y  c o n t r i b u t o r s  

t o  r andom e r r o r  a r e  g a u g e  s a m p l i n g ,  s a t e l l i t e  n a v i g a t i o n  a n d  r a i n  

c e l l  l i f e - c y c l e  e f f e c t s .  T h e  p r e c i p i t a t i o n  p r o c e s s e s  a v e r a g e d  

2 o v e r  t h e  I R  p i x e l  a r e a  ( 6 4  km ) a r e  a s s u m e d  t o  b e  a d e q u a t e l y  

s a m p l e d  by a s i n g l e  r a i n g a u g e  m e a s u r e m e n t .  T h i s  a s s u m p t i o n  i s  

o f t e n  l i k e l y  t o  b e  a p o o r  o n e  s i n c e  i t  i s  w e l l  known t h a t  t h e r e  

i s  s u b s t a n t i a l  h o r i z o n t a l  s t r u c t u r e  i n  c o n v e c t i v e  r a i n r a t e s  o n  

t h e  s c a l e  o f  a n  i n d i v i d u a l  r a i n  c e l l  w h i c h  i s  s i m i l a r  i t s e l f  i n  

s i z e  t o  t h e  I R  p i x e l .  An a n a l o g o u s  p r o b l e m  w i t h  t e m p o r a l  

s a m p l i n g  o c c u r s  s i n c e  e a c h  h o u r - l o n g  r a i n g a u g e  a c c u m u l a t i o n  i s  

p a i r e d  w i t h  a n  i n s t a n t a n e o u s  I R  m e a s u r e m e n t .  R e l a t e d  t o  t h i s  

p r o b l e m  i s  a n  a d d i t i o n a l  u n c e r t a i n t y  a r i s i n g  f r o m  s a t e l l i t e  

n a v i g a t i o n  e r r o r s .  T y p i c a l  e r r o r s  i n  l o c a t i o n  a r e  i n  t h e  r a n g e  

of  10 t o  1 5  km a n d ,  i n  some c a s e s ,  inay b e  t w i c e  as  l a r g e .  

The  m o s t  s e r i o u s  u n c e r t a i n t i e s  a r e  l i k e l y  t o  a r i s e  b e c a u s e  o f  

l i f e - c y c l e  e f f e c t s .  F o r  i n d i v i d u a l  c o n v e c t i v e  t o w e r s ,  c l o u d  

a r e a l  e x t e n t  g e n e r a l l y  l a g s  b e h i n d  r a i n f a l l  r a t e  ( G r i f f i t h ,  - e t  

- a l . ,  1 9 7 8 ) .  T h i s  e f f e c t  i s  q u i t e  p r o m i n e n t  i n  m e s o s c a l e  

c o n v e c t i v e  s y s t e m s .  F u r t h e r m o r e ,  h o r i z o n t a l  s t r u c t u r e  I n  

r a i n f a l l  r a t e s  may v a r y  s u b s t a n t i a l l y  t h r o u g h o u t  an i n d i v i d u a l  

c l o u d ,  b u t  b e a r  l i t t l e  r e s e m b l a n c e  t o  s t r u c t u r e  i n  c l o u d - t o p  

t e m p e r a t u r e s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  u p s h e a r  p o r t i o n s  o f  d e e p  

c o n v e c t i v e  c l o u d s  a r e  l i k e l y  t o  p r o d u c e  h e a v i e r  r a i n r a t e s  t h a n  
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d o w n s h e a r  r e g i o n s  ( S c o f i e l d  and  O l i v e r ,  1977). T h e r e  is 

c o n s i d e r a b l e  e v i d e n c e  t h a t  l i f e  c y c l e  e f f e c t s  c a n  b e  m i n i m i z e d  i f  

s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  r e s o l u t i o n  a r e  s a c r i f i c e d .  R i c h a r d s  a n d  

A r k i n  (1981), n o t e d  t h a t  f o r  a v e r a g i n g  s c a l e s  o f  2 t o  3 d e g r e e s  

l a t i t u d e  x l o n g i t u d e  a n d  p e r i o d s  6 h o u r s  o r  l o n g e r ,  a s i m p l e  

l i n e a r  t h r e s h o l d i n g  a p p r o a c h  y i e l d e d  a c c u r a c i e s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  

l i f e  h i s t o r y  m e t h o d s  o f  G r i f f i t h ,  e t  a l . ,  and  S t o u t ,  e t  a l . ,  

(1979). I n  e v a l u a t i n g  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  v a r i o u s  terms i n  t h e  

G r i f f i t h ,  e t  a l . ,  m e t h o d ,  Negr i ,  e t  a l . ,  (1984) c o n c l u d e  t h a t  t h e  

a p p r o a c h  is u n n e c e s s a r i l y  c o m p l i c a t e d  f o r  e s t i m a t i n g  d a i l y  

r a i n f a l l .  T h e y  f o u n d  t h a t  a m o d i f i e d  n o n - l i f e  h i s t o r y  v e r s i o n  

y i e l d e d  c o m p a r a b l e  e r r o r  c h a r a c t e r i s t i c s .  S i n c e  a v e r a g i n g  o v e r  

a r e a s  >lo5 s q u a r e  k i l o m e t e r s  and  6-12 h o u r s  w o u l d  e n c o m p a s s  many 

c o n v e c t i v e  c e l l s  a n d  t h e i r  c l o u d  d e b r i s  a t  v a r i o u s  p h a s e s  i n  

t h e i r  l i f e  c y c l e s ,  i t  i s  a l s o  r e a s o n a b l e  t o  e x p e c t  a r e d u c t i o n  i n  

t h e  r andom c o m p o n e n t  o f  e r r o r  i n  t h e  P I  a l g o r i t h m .  

-- -- 

-- -- 

3 .  T e s t s  on I n d e p e n d e n t  D a t a  

To a p p l y  t h e  a l g o r i t h m  w i t h  r e a s o n a b l e  c o n f i d e n c e  t o  a 

v a r i e t y  o f  o c e a n i c  c l i m a t e s ,  two i s s u e s  m u s t  b e  a d d r e s s e d :  1) 

. q u a n t i f y i n g  t h e  e f f e c t  o f  s y n o p t i c  t i m e  a n d  s p a c e  a v e r a g i n g  i n  

r e d u c i n g  r a n d o m  e r r o r  a n d  2) t h e  n a t u r e  o f  a n y  b i a s  t h a t  m a y ' b e  

i n t r o d u c e d  i n  t r a n s f e r r i n g  t h e  a l g o r i t h m  f r o m  c o a s t a l  t o  o p e n -  

o c e a n  l o c a t i o n s .  W e  e x p l o r e  t h e s e  q u e s t i o n s  in t h i s  s e c t i o n  b y  

t e s t i n g  t h e  a l g o r i t h m  o n  t h r e e  i n d e p e n d e n t  d a t a  s e t s .  



a .  G A T E  P h a s e  I11 - 
T h e  m o s t  a c c u r a t e  p r e c i p i t a t i o n  m e a s u r e m e n t s  a v a i l a b l e  o v e r  

t r o p i c a l  o c e a n s  a r e  t h o s e  c o l l e c t e d  d u r i n g  G A T E .  S e v e n  d a y s  o f  

P h a s e  111 SMS-1/GOES d i g i t a l  I R  i m a g e r y  were o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  

c o u r t e s y  o f  D r .  D a v i d  M a r t i n ,  U n i v e r s i t y  o f  W i s c o n s i n .  R a i n r a t e  

e s t i m a t e s  were  p e r f o r m e d  on a n  h o u r l y  b a s i s  by e v a l u a t i n g  ( 1 )  a t  

e a c h  4 km p i x e l  a n d  t h e n  a r e a - a v e r a g i n g  o v e r  t h e  B - S c a l e  A r r a y .  

V e r i f i c a t i o n  c o n s i s t e d  o f  t h e  h o u r l y  r a d a r  r a i n f a l l  a m o u n t s  f r o m  

t h e  C-Band r a d a r  n e t w o r k  c o m p i l e d  by Hudlow a n d  P a t t e r s o n  ( 1 9 7 9 ) .  

A t i m e  p l o t  o f  e s t i m a t e d  a n d  r a d a r - o b s e r v e d  r a i n f a l l  i s  g i v e n  i n  

F i g .  3 .  The  s a t e l l i t e  e s t i m a t e  p e r f o r m s  q u i t e  w e l l  f o r  m o s t  

e v e n t s  a l t h o u g h  s i g n i f i c a n t  o v e r e s t i m a t e s  ( 4  S e p t e m b e r  a n d  

u n d e r e s t i m a t e s  ( 9  S e p t e m b e r )  a r e  n o t e d .  The  r e s u l t s  a r e  

s u m m a r i z e d  s t a t i s t i c a l l y  i n  T a b l e  1 f o r  a t e m p o r a l  a v e r a g i n g  

s c a l e  o f  12  h o u r s .  Many o f  t h e  e v e n t s  s t u d i e d  o c c u r r e d  

o n  d a y s  when l e s s  t h a n  2 4  h o u r s  o f  s a t e l l i t e  i m a g e r y  were 

a v a i l a b l e .  A v e r a g i n g  was p e r f o r m e d  s t a r t i n g  w i t h  t h e  f i r s t  

a v a i l a b l e  d a t a  o f  a g i v e n  d a y  a n d  r e m a i n i n g  d a t a  w i t h  l e s s  t h a n  

6 h  c o v e r a g e  w a s  n o t  c o n s i d e r e d .  R o o t  mean s q u a r e  e r r o r s  i n  T a b l e  

1 s u g g e s t  t h a t  f o r  a b o u t  9 5  p e r c e n t  o f  t h e  1 2 h  a v e r a g e s  ( t w o  

s t a n d a r d  d e v i a t i o n s )  t h e  e r r o r s  s h o u l d  b e  l e s s  t h a n  a f a c t o r  o f  

2 .  S i n c e  a b i a s  o f  1 .0  i s  a p e r f e c t  s c o r e ,  a s l i g h t  s y s t e m a t i c  

o v e r e s t i m a t i o n  o f  r a i n f a l l  i s  i n d i c a t e d .  A c o r r e l a t i o n  o f  . 8 5  

f o r  t h e  1 2 h  a v e r a g i n g  d e m o n s t r a t e s  t h e  s u b s t a n t i a l  e f f e c t  o f  

s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  s m o o t h i n g .  R e c a l l  t h a t  i n  s e c t i o n  2 ,  p o i n t  
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e s t i m a t e s  o f  h o u r l y  r a i n f a l l  u s e d  i n  d e v e l o p i n g  t h e  a l g o r i t h m  

c o r r e l a t e d  w i t h  i n d i v i d u a l  g a u g e  m e a s u r e m e n t s  a t  o n l y  . 3 6 .  

To i n v e s t i g a t e  more  f u l l y  t h e  q u e s t i o n  o f  t r a n s f e r a b i l i t y ,  

t h e  P I  m e t h o d  i s  c o m p a r e d  w i t h  o n e  d e v e l o p e d  s p e c i f i c a l l y  f o r  

GATE. A r k i n  ( 1 9 7 9 )  s o u g h t  t h e  op t imum o n e - p a r a m e t e r  l i n e a r  m o d e l  

t h a t  c o u l d  b e  d e r i v e d  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  p h a s e s  o f  G A T E .  

U s i n g  a t h r e s h o l d  o f  2 3 5  K ,  h e  r e l a t e d  f r a c t i o n a l  h i g h  c l o u d  

c o v e r a g e  i n  a 2 . 5  d e g r e e  s q u a r e  t o  t h e  r a d a r  r a i n r a t e s  o f  Hudlow 

a n d  P a t t e r s o n  ( 1 9 7 9 ) .  A p p l y i n g  A r k i n ' s  t e c h n i q u e  t o  t h e  B - S c a l e  

h e x a g o n ,  o n e  o b t a i n s  t h e  e s t i m a t e s  shown i n  F i g .  4 .  The  r e s u l t s  

a r e  q u i t e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  P I  m e t h o d - - b o t h  do  w e l l  on 2 

a n d  5 S e p t e m b e r ,  b u t  e x p e r i e n c e  d i f f i c u l t y  on  4 a n d  9 S e p t e m b e r .  

The  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  A r k i n ' s  m e t h o d  i n  T a b l e  2 

s u g g e s t s  o n l y  a s l i g h t l y  h i g h e r  l e v e l  o f  s k i l l  w i t h  . 89  a s  

c o m p a r e d  t o  . 8 5  f r o m  t h e  P I  method.  A l t h o u g h  t h e  r o o t  mean 

s q u a r e  e r r o r  i s  l o w e r ,  t h e  b i a s  i s  somewha t  h i g h e r .  The  

s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  c o m p a r i s o n  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p r e s e n t  

a l g o r i t h m ,  w h i c h  was d e v e l o p e d  w i t h  d a t a  a l o n g  t h e  c o a s t a l  U.S., 

p e r f o r m s  n e a r l y  as  w e l l  a s  a method d e v e l o p e d  e x p l i c i t l y  f o r  

P h a s e  111 of .GATE. T h i s  f i n d i n g  i s  n o t  u n e x p e c t e d  s i n c e  W o o d l e y ,  

e t  arf, 1 9 8 0 ) ,  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t h e i r  m e t h o d  d e v e l o p e d  w i t h  

o b s e r v a t i o n s  o v e r  F l o r i d a  t o  t h e  GATE r e g i o n .  I f  t h i s  t y p e  

r e s u l t  c o u l d  b e  shown r e p r e s e n t a t i v e ,  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  

I-** 

t h e  t r a n s f e r a b i l i t y  o f  t h e  a l g o r i t h m  t o  t r o p i c a l  o p e n - o c e a n  

r e g i m e s  w o u l d  n o t  a p p e a r  t o  be  m a j o r .  
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b. C o a s t a l  N o r t h  C a r o l i n a  

I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  a l g o r i t h m  i s  t e s t e d  i n  s e v e r a l  i n s t a n c e s  

o f  p r e c i p i t a t i o n  a c c o m p a n y i n g  m i d d l e - l a t i t u d e  wave  c y c l o n e s .  

U n f o r t u n a t e l y ,  t h e r e  e x i s t s  l i t t l e  r e l i a b l e  d o c u m e n t a t i o n  o f  

o p e n - o c e a n  r a i n f a l l  d e t e r m i n e d  f r o m  c a l i b r a t e d  r a d a r s .  

C o n s e q u e n t l y ,  a n e t w o r k  o f  h o u r l y  a n d  d a i l y  r a i n g a u g e s  o v e r  

c o a s t a l  N o r t h  C a r o l i n a  was c h o s e n  as  t h e  t e s t  r e g i o n  ( F i g .  5 ) .  

L a c k  o f  a t r u e  o c e a n i c  c l i m a t e  l i m i t s  t h e  c o n c l u s i o n s  t h a t  c a n  b e  

d r a w n  r e g a r d i n g  t r a n s f e r a b i l i t y ,  b u t  e n a b l e s  a n  a d e q u a t e  s a m p l i n g  

o f  e x t r a t r o p i c a l  w a v e s .  S i n c e  s t r a t i f o r m  r a i n  i s  n o t  s u r f a c e -  

r o o t e d  a s  i s  m o s t  d e e p  c o n v e c t i o n ,  o n e  m i g h t  e x p e c t  r a i n  

e s t i m a t e s  i n  b a r o c l i n i c  w a v e s  to b e  l e s s  s e n s i t i v e  t o  o c e a n i c  

v e r s u s  c o n t i n e n t a l  e x p o s u r e  t h a n  p r e d o m i n a n t l y  c o n v e c t i v e  

s y s t e m s .  A r e a l  mean r a i n r a t e s  were d e t e r m i n e d  f o r  1 2  a n d  24 h o u r  

p e r i o d s  d u r i n g  e i g h t  d a y s  i n  J a n u a r y  a n d  F e b r u a r y .  I n  

c o n s t r u c t i n g  1 2 h  v e r i f i c a t i o n ,  t h e  2 4 h  t o t a l  r a i n  of  e a c h  d a i l y  

r e p o r t i n g  g a u g e  was a s s u m e d  t o  f a l l  w i t h  t h e  same t e m p o r a l  

d i s t r i b u t i o n  a s  t h a t  o f  t h e  n e a r e s t  h o u r l y  r e p o r t i n g  g a u g e .  

S i n c e  g a u g e  d e n s i t y  o v e r  t h e  a r e a  i n  F i g .  5 w a s  f a i r l y  u n i f o r m ,  

a r e a - a v e r a g e  r a i n r a t e s  w e r e  d e t e r m i n e d  as  s i m p l e  a v e r a g e s  o f  t h e  

r e p o r t e d  g a u g e  a m o u n t s .  H o u r l y ,  f u l l  r e s o l u t i o n  GOES I R  i m a g e r y  

w a s  a g a i n  u s e d  t o  p r o d u c e  1 2 h  a n d  2 4 h  r a i n  r a t e  e s t i m a t e s  f o r  

e a c h  p i x e l ;  t h e  r e s u l t s  were t h e n  a v e r a g e d  o v e r  t h e  e n t i r e  ' 

n e t w o r k .  F i g u r e  6 shows  s a t e l l i t e  e s t i m a t e s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  

g a u g e  r a i n r a t e s  f o r  e i g h t  2 4 h  p e r i o d s .  A s t a t i s t i c a l  summary i s  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2.  Compared t o  t h e  G A T E  r e s u l t s ,  t h e r e  i s  a 
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n o t a b l e  d e c l i n e  i n  s k i l l  w i t h  12 a n d  24h  c o r r e l a t i o n s  d r o p p i n g  t o  

. 71  a n d  . 7 8 ,  r e s p e c t i v e l y .  F o r  many o f  t h e  24h p e r i o d s  i n  F i g .  

6 ,  s i g n i f i c a n t  o v e r e s t i m a t e s  i n  r a i n r a t e  o c c u r  i n  t h e  f i r s t  1 2  

h o u r s  ( 2 1  J a n u a r y ,  7 F e b r u a r y  1 9 7 9 ,  6 F e b r u a r y  1 9 8 3 ) .  S i m i l a r l y ,  

a t e n d e n c y  t o  u n d e r e s t i m a t e  r a i n f a l l  i s  n o t e d  f o r  1 2 h  p e r i o d s  

w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  p a s s a g e  o f  t h e  w e s t e r n  p o r t i o n  of  t h e  

s y n o p t i c - s c a l e  c l o u d  s h i e l d  ( 2 1  J a n u a r y ,  1 9  F e b r u a r y  1 9 7 9 ,  6 

F e b r u a r y  1 9 8 3 ) .  T h i s  s y s t e m a t i c a l l y  i n c o r r e c t  d i a g n o s i s  o f  r a i n  

i s  c a u s e d  by w i d e s p r e a d  r e g i o n s  o f  c o l d  c i r r u s  p r e c e d i n g  t h e  

c y c l o n e s  a n d  i s  m a n i f e s t  i n  t h e  1 2 h  b i a s  s c o r e  w h i c h  i s  

s u b s t a n t i a l l y  l a r g e r  t h a n  f o r  24h a v e r a g i n g .  

R a i n  e s t i m a t e s  u s i n g  t h e  A r k i n  ( 1 9 7 9 )  t e c h n i q u e  were a l s o  

p r o d u c e d  f o r  c o m p a r i s o n  ( F i g .  7 ) .  O v e r a l l  s k i l l  i n  t h e  two  

m e t h o d s  i s  c o m p a r a b l e .  The P I  m e t h o d  h a s  s l i g h t l y  h i g h e r  

c o r r e l a t i o n  r a t e s  f o r  24h  a v e r a g i n g  w h i l e  t h e  A r k i n  m e t h o d  i s  

s l i g h t l y  b e t t e r  a t  1 2 h .  A r k i n ' s  m e t h o d  p r o d u c e s  a l a r g e r  b i a s  

a n d  a l a r g e r  r o o t  mean s q u a r e  e r r o r .  Of c a u r s e ,  i t  i s  n o t  

s t r i c t l y  a p p r o p r i a t e  t o  a p p l y  a m e t h o d  d e v e l o p e d  s p e c i f i c a l l y  f o r  

GATE P h a s e  111 t o  a m i d d l e - l a t i t u d e  e n v i r o n m e n t .  F o r  o p e r a t i o n a l  

u s e  i n  p r o d u c i n g  m o n t h l y  g l o b a l  r a i n f a l l  e s t i m a t e s ,  A r k i n  ( 1 9 8 3 1 , -  

h a s  u s e d  t h e  p o o l e d  d a t a  f o r  a l l  t h r e e  p h a s e s  of  G A T E  a n d  s e t  t h e  

y - i n t e r c e p t  o f  t h e  l i n e a r  e q u a t i o n  r e l a t i n g  r a i n f a l l  a n d  

f r a c t i o n a l  " c l o u d  c o v e r  t o  z e r o .  The  r e s u l t i n g  a l g o r i t h m ,  t e k m e d  

t h e  GOES P r e c i p i t a t i o n  I n d e x  ( G P I ) ,  g i v e s  a p r e c i p i t a t i o n  r a t e  o f  

2 .96  m m / h  f o r  c l o u d s  c o l d e r  t h a n  2 3 5  I C - - s l i g h t l y  s m a l l e r  t h a n  t h e  

P h a s e  111 a l g o r i t h m  of 3.08 mm/hr. A p p l y i n g  t h e  GPI t o  t h e  N o r t h  
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C a r o l i n a  d a t a  s e t  r e d u c e s  t h e  r o o t  mean s q u a r e  e r r o r s  t o  - 5 3  a n d  

. 3 7  f o r  1 2  a n d  24h  a v e r a g e s ,  r e s p e c t i v e l y .  

c. S o u t h  P a c i f i c  I s l a n d s  

I n  a s t u d y  c u r r e n t l y  u n d e r w a y ,  t h e  i n i t i a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  

P I  m e t h o d  w i l l  b e  a n  a s s e s s m e n t  o f  r a i n f a l l  i n  t h e  S o u t h  P a c i f i c  

C o n v e r g e n c e  Zone  (SPCZ).  U l t i m a t e l y ,  1 2 h  r a i n  e s t i m a t e s  w i l l  b e  

p r o d u c e d  o v e r  a d o m a i n  b o u n d e d  by  1 0  N ,  50  S ,  1 2 0  W ,  a n d  1 7 0  E a t  

a r e s o l u t i o n  o f  2 .5  d e g r e e s .  To r e d u c e  d a t a  h a n d l i n g  t o  a 

m a n a g e a b l e  s i z e ,  t h r e e - h o u r l y  GOES W I R  i m a g e r y  a t  1 6  km 

r e s o l u t i o n  i s  b e i n g  u s e d .  P r e l i m i n a r y  t e s t s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  

a r e d u c t i o n  f r o m  f u l l  r e s o l u t i o n  o f  4 x 8  km a n d  o n e - h a l f  h o u r  

f r e q u e n c y  p r o d u c e s  l i t t l e  c h a n g e  i n  e s t i m a t e d  1 2  a n d  24h  r a i n  

r a t e s  f o r  2 . 5  d e g r e e  s q u a r e s .  I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  u t i l i z e  t h e  

e x i s t i n g  s u r f a c e  s y n o p t i c  r a i n f a l l  o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  S o u t h  

P a c i f i c  i n  a f u r t h e r  a s s e s s m e n t  o f  t r a n s f e r a b i l i t y .  A l t h o u g h  

t h i s  r e g i o n  is n o t a b l y  d a t a  p o o r ,  a number  of  i s l a n d  s t a t i o n s  

r e p o r t i n g  p r e c i p i t a t i o n  were a v a i l a b l e  d u r i n g  FGGE. W h i l e  

s t a t i o n  d e n s i t y  p r e c l u d e s  a d e t e r m i n a t i o n  o f  m e a n i n g f u l  a r e a l  

r a i n r a t e s ,  t h e  g a u g e  a n d  s a t e l l i t e  a m o u n t s  c a n  b e  c o m p a r e d  t o  

d e t e c t  o v e r a l l  b i a s e s .  N i n e  c o n s e c u t i v e  d a y s  o f  r a i n f a l l  d a t a  

were u s e d  i n  t h i s  t e s t .  F o r  e a c h  1 2 h  p e r i o d  b e g i n n i n g  a t  0000 

a n d  1 2 0 0  G M T ,  o b s e r v e d  r a i n r a t e s  were e x t r a c t e d  f r o m  s y n o p t i c  

r e p o r t s  a t  t h e  g a u g e  l o c a t i o n s  shown  i n  F i g .  7 .  I R  i m a g e r y  a t  3 h  

i n t e r v a l s  w a s  a l s o  u s e d  t o  p r o d u c e  1 2 h  mean r a i n r a t e s  a t  e a c h  

g a u g e  l o c a t i o n .  R a i n r a t e s  f o r  e a c h  1 2 h  p e r i o d  were t h e n  a v e r a g e d  
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o v e r  a l l  4 3  s t a t i o n  l o c a t i o n s .  D u r i n g  t h e  n i n e - d a y  p e r i o d ,  t h e  

n o r t h w e s t  p o r t i o n  o f  t h e  n e t w o r k  i s  i n f l u e n c e d  by t r o p i c a l  d e e p  

c o n v e c t i o n .  T h e  s t a t i o n s  t o  t h e  s o u t h e a s t  e x p e r i e n c e d  d e e p  

c o n v e c t i o n  a n d  s t r a t i f o r m  r a i n  a s s o c i a t e d  w i t h  t r a n s i e n t  wave  

c y c l o n e s  ( V i n c e n t ,  1 9 8 5 ) .  C o m p a r i s o n  o f  g a u g e  t o  s a t e l l i t e  

e s t i m a t e s  i n  F i g .  8 s h o w s  t h e  t i m e  s e r i e s  o f  g a u g e - o b s e r v e d  

r a i n f a l l  a n d  t h e  s a t e l l i t e  e s t i m a t e s  p r o d u c e d  by t h e  P I  a n d  A r k i n  

a l g o r i t h m s .  A s t a t i s t i c a l  summary i s  g i v e n  i n  T a b l e  3 .  B o t h  

s a t e l l i t e  e s t i m a t e s  p r o v i d e  g e n e r a l l y  f a i r  i n d i c a t i o n s  o f  

t e m p o r a l  v a r i a t i o n s  w i t h  t h e  P I  e s t i m a t e  p r o v i d i n g  a somewha t  

h i g h e r  c o r r e l a t i o n  o f  .74 v e r s u s  .68 f o r  t h e  A r k i n  m e t h o d .  The  

f o r m e r  i s  m o r e  i n d i c a t i v e  o f  t h e  h e a v i e r  r a i n f a l l  e v e n t s  i n  t h e  

1 2 h  p e r i o d s  b e g i n n i n g  a t  1 2 0 0  GMT, 1 3  a n d  14 J a n u a r y ,  b u t  a l s o  

o v e r p r e d i c t s  a t  1 2 0 0  G M T ,  16  J a n u a r y .  One w o u l d  e x p e c t  t h a t  w i t h  

f u r t h e r  a r e a  a v e r a g i n g  a s s o c i a t e d  i n  p r o d u c i n g  2.5' l a t i t u d e  x 

l o n g i t u d e  e s t i m a t e s ,  t h e  c o r r e l a t i o n  r a t e  m i g h t  a p p r o a c h  t h e  GATE 

r e s u l t .  T h i s  h y p o t h e s i s  c o u l d  n o t ,  o f  c o u r s e ,  b e  t e s t e d  w i t h  t h e  

c u r r e n t  p a u c i t y  o f  s u r f a c e  d a t a  i n  t h e  SPCZ. RMS e r r o r  i s  

c o m p a r a b l e  f o r  t h e  two m e t h o d s  b u t  t h e  b i a s  i s  h i g h e r  f o r  t h e  P I ,  

r e f l e c t i n g  t h e  o v e r e s t i m a t e  o f  . 1 9  mm/h c o m p a r e d  t o  a n  

u n d e r e s t i m a t e  of  .08 mm/h f o r  A r k i n ' s  m e t h o d .  T h e  b i a s  i n  t h e  P I  

may b e  l i n k e d - t o  a p r e p o n d e r a n c e  o f  v e r y  c o l d  T b O s  w h i c h  

f r e q u e n t l y  were a s  c o l d  a s  190  K .  None o f  t h e  d e v e l o p m e n t a l  d a t a  

p o i n t s  were t h i s  c o l d  ( n o r  t h o s e  d u r i n g  G A T E ) .  T h e s e  c o l d  c l o u d  

t o p  e v e n t s  a r e ,  t h e r e f o r e ,  n o t  w e l l  r e p r e s e n t e d  a n d  a r e  a s e v e r e  

t e s t  f o r  b o t h  a l g o r i t h m s .  P r e s u m a b l y ,  t h e  GATE P h a s e  I11 
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a l g o r i t h m  i s  n o t  a s  s e n s i t i v e  a s  t h e  P I  m e t h o d  t o  e x t r e m e s  o f  

c l o u d  h e i g h t  s i n c e  i t  i s  a t h r e s h o l d i n g  s c h e m e .  I t  i s  r e a s o n a b l e  

t o  e x p e c t  t h a t  t h e  e r r o r s  r e p o r t e d  h e r e  a r e  p r o b a b l y  

r e p r e s e n t a t i v e  o f  m o s t  e x t r e m e  e v e n t s  b e c a u s e  o f  t h e  u n u s u a l l y  

c o l d  c l o u d  t o p  t e m p e r a t u r e s .  B o t h  s c h e m e s  c a n  b e  a d j u s t e d  by a n  

a p p r o p r i a t e  s c a l i n g  f a c t o r  t o  e l i m i n a t e  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

t h e  e s t i m a t e d  a n d  o b s e r v e d  a m o u n t s .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  a l s o  g i v e n  

i n  T a b l e  3 .  T h e  h i g h e r  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  P I  m e t h o d  a l l o w s  a n  

a d j u s t m e n t  w h i c h  p r o d u c e s  t h e  l o w e s t  b i a s  a n d  RMS e r r o r .  

O b v i o u s l y ,  t h i s  c o m p a r i s o n  mus t  b e  i n t e r p r e t e d  w i t h  c a r e  b e c a u s e  

of  t h e  s m a l l  s a m p l e  s i z e .  

4. D i s c u s s i o n  and C o n c l u s i o n s  

An a l g o r i t h m  t o  e s t i m a t e  s y n o p t i c - s c a l e  r a i n f a l l  h a s  b e e n  

d e v e l o p e d  u s i n g  G O E S  IR i m a g e r y  a n d  i n d i v i d u a l  h o u r l y  r a i n g a u g e  

r e p o r t s .  I n  a g e n e r a l  s e n s e ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t  o n  

i n d e p e n d e n t  d a t a  d e m o n s t r a t e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  u s i n g  p o i n t  

r a i n f a l l  m e a s u r e m e n t s  i n  d e v e l o p i n g  a m e t h o d  t o  b e  a p p l i e d  t o  

s y n o p t i c  s p a c e  a n d  t i m e  s c a - l e s .  A s  e x p e c t e d ,  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  

I R  Tb a n d  o b s e r v e d  r a i n f a l l  was l o w  ( - . 3 6 )  i n . & . h e  d e v e l o p m e n t a l  

d a t a  s e t  p r i m a r i l y  d u e  t o  random e r r o r .  T h r o u g h  s y n o p t i c  s p a c e  

a n d  t i m e ,  a v e r a g i n g  c o r r e l a t i o n s  i n  t h e  r a n g e  o f  . 7 1  t o  .85 were 

p r o d u c e d  by  t h e  P I  a l g o r i t h m  i n  t e s t s  on  i n d e p e n d e n t  ca ses .  

F o r  t h e  t h r e e  t e s t s  p e r f o r m e d  i n  t h i s  s t u d y ,  t r a n s f e r r i n g  t h e  

a l g o r i t h m  f r o m  i t s  l o c a t i o n  o f  d e v e l o p m e n t  t o  o t h e r  c l i m a t e s  
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p r o d u c e d  m o d e s t  i m p a c t .  D i f f e r e n c e s  i n  mean o b s e r v e d  a n d  

e s t i m a t e d  r a i n f a l l  r a t e s  i n  T a b l e s  1 a n d  2 were i n  t h e  

n e i g h b o r h o o d  o f  1 0  t o  1 5  p e r c e n t  o r  l e s s .  I n  t h e  t e s t  i n v o l v i n g  

t h e  P a c i f i c  I s l a n d  d a t a ,  a n  o v e r e s t i m a t e  o f  a b o u t  2 0  p e r c e n t  w a s  

f o u n d .  I n  t e s t s  o v e r  c o a s t a l  N o r t h  C a r o l i n a ,  a s y s t e m a t i c  e r r o r  

w a s  f o u n d  d u e  a p p a r e n t l y  t o  c i r r u s  s h i e l d s  a h e a d  o f  t h e  wave  

c y c l o n e s .  T h e  s u g g e s t i o n  o f  u n d e r e s t i m a t i n g  w a s  n o t e d  on  t h e  

w e s t e r n  s i d e  o f  c l o u d  s h i e l d s .  The  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  n o t  c l e a r  

b u t  i t  is i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  i n  t h e  G A T E  a n d  N o r t h  C a r o l i n a  

t e s t s ,  t h e  P I  a n d  A r k i n  m e t h o d s  p e r f o r m e d  w i t h  e s s e n t i a l l y  e q u a l  

s k i l l .  One m i g h t  s p e c u l a t e  t h a t  t h i s  is b e c a u s e  b o t h  m e t h o d s  a r e  

" i n d e x i n g "  s c h e m e s  i n  t h a t  t h e y  r e l a t e  r a i n r a t e  t o  I R  T b  f o r  a 

s i n g l e  i m a g e  a n d  d o  n o t  r e c o g n i z e  m e s o s c a l e  s l o p i n g  u p d r a f t s  

f r e q u e n t l y  p r e s e n t  i n  b a r o c l i n i c  e x t r a t r o p i c a l  c y c l o n e s  ( E m a n u e l ,  

1 9 8 3 ) .  F u t u r e  i m p r o v e m e n t s  t o  t h e  P I  a l g o r i t h m  m i g h t  b e  o b t a i n e d  

by c o n s i d e r i n g  h o r i z o n t a l  g r a d i e n t s  o f  T b  w h i c h  c o u l d  r e c o g n i z e  

m e s o s c a l e  c l o u d  s t r u c t u r e s  a n d  t h e i r  r e l a t i o n s h i p  t o  

. p r e c i p i t a t i o n .  

T h e  r e l a t i v e  s u c c e s s  o b t a i n e d  i n  t r a n s f e r r i n g  t h e  a l g o r i t h m  

is p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  s i m i l a r i t y  o f  c l i m a t e s  i n  t h e  

d e v e l o p m e n t a l  a n d  t e s t  r e g i o n s .  M a r i t i m e  s o u n d i n g s  g e n e r a l l y  d o  

n o t  h a v e  t h e  ex t reme v a r i a t i o n  f o u n d  i n  c o n t i n e n t a l  c l i m a t e s  

( e . g . ,  s t r o n g  c a p p i n g  o f  l o w - l e v e l  m o i s t u r e  by d r y  i n t r u s i o n s ,  

d r y  l i n e  s t r u c t u r e s ) .  One w o u l d ,  t h e r e f o r e ,  e x p e c t  t h e  

. .  

p r e c i p i t a t i o n  e f f i c i e n c y  t o  b e  more  u n i f o r m  i n  m a r i t i m e  _- 

e n v i r o n m e n t s .  S e c o n d ,  s u r f a c e  b o u n d a r y  f o r c i n g  i s  m o r e  u n i f o r m  
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t h a n  o v e r  l a n d .  A l t h o u g h  s e a - s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  p a t t e r n s  a r e  

p r o b a b l y  i m p o r t a n t  i n  m o d u l a t i n g  r a i n f a l l ,  c o m p l i c a t i o n s  a r i s i n g  

f r o m  o r o g r a p h y  a r e  a b s e n t .  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  t o  a 

c o n t i n e n t a l  c l i m a t e  w o u l d  a l m o s t  c e r t a i n l y  r e s u l t  i n  d e c r e a s e d  

p e r f o r m a n c e .  One m i g h t  a l s o  e x p e c t  a l o s s  of  s k i l l  i n  o c e a n i c  

r e g i o n s  w e s t  o f  c o n t i n e n t s  w h e r e  s e m i - p e r m a n e n t  a n t i c y c l o n e s  

w o u l d  m a i n t a i n  a n  e n v i r o n m e n t  w i t h  l o w  p r e c i p i t a b l e  w a t e r  

a m o u n t s .  A more  e x t e n s i v e  t e s t  o f  t h e s e  t y p e  p r o b l e m s  i s  p l a n n e d  

i n  f u t u r e  w o r k .  

The r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  h a v e  i m p o r t a n t  b e a r i n g  o n  

f u t u r e  a t t e m p t s  a t  d e v e l o p i n g  p r e c i p i t a t i o n  a l g o r i t h m s  f o r  

o c e a n i c  c l i m a t e s .  A l a r g e  number o f  i s l a n d  s t a t i o n s  i n  a v a r i e t y  

o f  c l i m a t e s  i s  a v a i l a b l e  f o r  u s e  i n  c o n s t r u c t i n g  a l g o r i t h m s .  

A d m i t t e d l y ,  p o s s i b l e  p r o b l e m s  of  r e p o r t i n g  a c c u r a c y  and  

o r o g r a p h i c  i n f l u e n c e  c a n n o t  be d i s c o u n t e d .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e s e  

d a t a  r e p r e s e n t  t h e  m o s t  c o m p r e h e n s i v e  m e a s u r e m e n t  o f  

p r e c i p i t a t i o n  a v a i l a b l e .  C a l i b r a t e d  r a d a r  m e a s u r e m e n t s ,  a l t h o u g h  

p r e f e r a b l e  o n  t h e  g r o u n d s  o f  s a m p l i n g  c a p a b i l i t y ,  a r e  much l e s s  

r e a d i l y  a v a i l a b l e .  T e c h n i q u e s  w h i c h  c a n  t a k e  a d v a n t a g e  of  p o i n t  

m e a s u r e m e n t s  o f f e r  a means  o f  e x t e n d i n g  i n d i r e c t  p r e c i p i t a t i o n  

e s t i m a t i . o n  s c h e m e s  o v e r  m i d d l e - l a t i t u d e  o c e a n s .  
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F I G U R E  CAPTIONS 

F i g u r e  1 .  L o c a t i o n  o f  h o u r l y - r e c o r d i n g  r a i n g a u g e s  u s e d  i n  
c o n s t r u c t i n g  a l g o r i t h m ,  

F i g u r e  2 .  S c a t t e r  d i a g r a m  o f  h o u r l y  r a i n  amoun t  r e c o r d e d  a t  
r a i n g a u g e  V S .  e q u i v a l e n t  b l a c k  body  t e m p e r a t u r e .  
B e s t  f i t  2 n d - o r d e r  p o l y n o m i a l  i s  g i v e n  by  E q .  ( 1 )  
i n  t e x t .  A l s o  shown a t  t o p  o f  d i a g r a m  i s  p e r c e n t  o f  
r a i n g a u g e  m e a s u r e m e n t s  r e p o r t i n g  n o n - z e r o  r a i n  f o r  
5' K c l a s s  i n t e r v a l s .  

F i g u r e  3 .  R a i n f a l l  r a t e  o v e r  t h e  G A T E  B - S c a l e  a r r a y  a s  
e s t i m a t e d  f r o m  E Q  ( 1 )  a n d  SMS-1/GOES I R  d a t a  
( s h a d e d  r e g i o n )  a n d  d e t e r m i n e d  f r o m  s h i p b o a r d  r a d a r  
(Hud low a n d  P a t t e r s o n ,  1 9 7 9 )  ( d a s h e d  c u r v e ) .  

F i g u r e  4 .  A s  i n  F i g .  3 ,  e x c e p t  s a t e l l i t e  e s t i m a t e  p r o d u c e d  
f r o m  GATE P h a s e  I11 a l g o r i t h m  o f  A r k i n  ( 1 9 7 9 ) .  

F i g u r e  5 .  H o u r l y  a n d  d a i l y  r e p o r t i n g  r a i n g a u g e  l o c a t i o n s  u s e d  
t o  e v a l u a t e  a l g o r i t h m s  o v e r  N o r t h  C a r o l i n a .  R e g i o n  
e n c l o s e d  by  d a s h e d  l i n e  i s  a r e a  o v e r  w h i c h  E q .  ( 1 )  
w a s  a p p l i e d .  

F i g u r e  6 .  1 2 h  r a i n f a l l  r a t e s  o v e r  C o a s t a l  N o r t h  C a r o l i n a  f o r  
e i g h t  e x t r a t r o p i c a l  c y c l o n e  e v e n t s .  S h a d e d  r e g i o n  i s  
s a t e l l i t e  e s t i m a t e ,  s o l i d  l i n e  i s  r a i n g a u g e  m e a s u r e -  
men t  ( s e e  t e x t  f o r  e x p l a n a t i o n ) .  L e f t - h a n d  p a n e l :  
e s t i m a t e  f r o m  E q .  (1 )  r i g h t - h a n d  p a n e l :  GATE P h a s e  111 
a l g o r i t h m  ( A r k i n ,  1 9 7 9 ) .  

F i g u r e  7 .  F o r t y - t h r e e  I s l a n d  r a i n g a u g e  l o c a t i o n s  u s e d  i n  
e v a l u a t i n g  a l g o r i t h m  p e r f o r m a n c e  o v e r  S o u t h  P a c i f i c .  

F i g u r e  8 .  1 2 h  p o i n t  r a i n f a l l  r a t e s  a v e r a g e d  o v e r  t h e  s t a t i o n  
l o c a t i o n  i n  F i g .  7 .  A c t u a l  r a i n g a u g e  m e a s u r e m e n t  
( s o l i d  l i n e ) ,  s a t e l l i t e  e s t i m a t e  u s i n g  Eq. ( 1 )  
( d a s h e d  l i n e ) ,  s a t e l l i t e  e s t i m a t e  u s i n g  GATE P h a s e  I11 

a l g o r i t h m  ( A r k i n ,  1 9 7 9 )  ( d o t t e d  l i n e ) .  
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